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高温超伝導体からのテラヘルツ電磁波放射
1.は じめ に
旧超 伝導 エ レ ク トロニ クス研 究 セ ソ ター の我 々の グル ー プは、郵 政 省通 信総 合研 究 所 関西先 端 研究 セ
ンター と共 同 で、 平成7年6月 に光 パ ル ス励 起 に よ り高温 超伝 導 薄膜 か らの テ ラヘル ツ電 磁 波放射 に成
功 した[1]。この発 見 は、 研究 と して とて も面 白 くまた話題 に もな ったが 、そ れ に附 随 して私 並 び に私 の
所 属 す るセ ソ ター に起 こった 出来事 は 、研究 自体 よ りもさ らに劇 的で 、個 人 的に も大変 貴 重 な体験 を さ
せて い ただ いた。 研究 ノー トと しては相 応 し くない が、新 春 の軽 い読 み物 とい う ことで 、は じめ にそ の
ことに ついて 述 べた い。
私 は もと もと光 物性 の研 究者 で 、工学 部応 用物 理学 科 で ラマ ン散 乱 分光 や各 種分 光 法 の開 発 を行 って
いた。 分光 とい うのは重要 では あ るが地 味 な分野 で、私 自身 はな ん とな く行 き詰 ま りを感 じて いた(元 々
大 した業 績 を挙 げ て いた わ けで はな い が 。..)。 平成2年 に、 旧工 学部 附属 超 伝 導工 学 実験 セ ソ ター が
改組 されて、 全学 組織 の超 伝導 エ レク トロニ クス研究 セ ソター が新 設 され、応 用物 理 学科 か ら助 手 の ポ
ス ト(セ ン ター で は助 教授 の ポ ス ト)を 出 した とい うこ とで 、私 に移 らない か とい う誘 い があ った。 研
究 に行 き詰 ま って いた こ ともあ り、助教授 になれ るな らとい う不純 な気持 ち(?)で 承諾 した。 セ ソター
に は移 った もの の、 それ まで電 力貯 蔵 を主 と した研究 を行 って いた セ ンター には 材料 物 性や エ レク トロ
ニ クス関 係 の装置 は殆 どな く、応用 物理 学科 の装 置 を使 い なが ら糊 「]を凌 ぐ日々で あ った。 セ ンター に
あ る2つ の ポ ス トの うち、教授 は電力 貯蔵 関連 の研究 を続行 され、世 界 的規 模で 進展 して いた高 温超 伝
導物 性 関連 の研 究 を私 ひ と りでや るとい うことで、初 めか ら見込 み の ない船 出 の よ うに感 じられ た。 そ
れ で も、応 用物 理 学科 にい た時 に始 め た、我 が 国初 の ミリ波干 渉 分光 計(75～170ギ ガ ヘル ッ)の 開発
とそれ を用 いた 高温超 伝 導薄膜 の高周 波物 性 の研究 を続 行 して い たが、 そ の研究 過程 でIBMの グルー プ
が超 短光 パル スを半 導体 光伝 導 スイ ッチに照射 し0～2テ ラヘル ツの分 光 を行 って い る文献 を見 つけ た。
未 開拓電 磁波 で あ る テ ラヘ ル ツ波 の分 光 を この よ うな広 帯域 で行 って い るの は驚 くべ きこ とで あ り、 当
時応 用物 理学 科 にお られた遠 赤外 分光 が専 門 の阪井 先生 に知 らせ た。 阪 井先 生 は、 そ の文献 は ご存 じな
か っ たが、後 に、 国際学 会 でそ の よ うな講 演 があ った ことを思 い出 され た よ うで あ る。 阪井 先生 はその
後通 信総 合研 究 所 に移 られ、 この半導 体光 伝導 スイ ッチを用 い た テ ラヘル ッ波放 射 の プ ロ ジェ ク トを始
め られ た。 私 は高温 超伝 導体 か ら光 パル ス励起 で テ ラヘル ッ波 を放射 す る提 案 を行 い、 共 同研究 に よ り
平 成7年6月 に実験 に成 功 した わ けで あ る。
この成果 は 、高温 超伝 導体 、超 高速 光応 答 、テ ラヘ ル ツ波 とい う魅 力的 な キー ワー ドに関連 してい る
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こ とか らただ ち に評 価 され 、平 成8年 度 か ら3年 間 の科 研 費基 盤研 究囚 を いた だ き、 また 、同年 に 当時
の興 地 セ ン ター長 、金森 総 長 の ご努 力 もあ り文 部省 の研 究基 盤重 点設 備 費 をい ただ いた。 平 成8年3月
で教 授 の村 上先 生 が退官 され、7月 か らは私 が教 授 に昇 任 し(つ い で に、長 期 に働 け る職 場 が決 まった
とい うことで、 公務 員宿 舎 か ら一戸 建 て に移 った)、11月 には通 信総 合研 究 所 か ら斗内 さんに助 教授 と
して来 て いた だい た。平 成9、10年 度 には志 水 、辻 セ ン ター長 の もとで外 部評 価 委員 会 を実 施 し、 セ ソ
ターの研 究 は高 い評 価 を得 、平成11年 度 末 の10年 時 限満 了以 後 も規模 を拡 張 して現在 の研 究 を続行 す べ
しとの提 言 を得 た。 両 セ ソ ター長 と と もに 阪大事 務 や文部 省 と次 期 セ ン ターに ついて 折衝 を行 ったが 、
これ もまた研究 とは別 の意 味で 貴重 な経 験 で あ った。幸 い文 部 省か ら、教 授1、 助教 授1を 純 増 、 さ ら
に外 国人 客 員教 授 をつ けて い ただ き、電 気 系 と応 用物 理学 専 攻 か らは助手 のポ ス トを各1人 つ つ出 して
い ただ いて 、平 成12年4月 か ら2部 門1客 員部 門(教 授2、 助教 授2、 助 手2、 外 国 人客 員教 授1)の
超伝 導 フ ォ トニ クス研究 セ ンターが スター トした。平 成11年 度 か らは3年 計画 で 、私 を領 域代 表者 とす
る科 研 費特定 領域 研 究(B)「 レー ザー ・テ ラヘル ッ波工 学 の 開拓」 が ス ター トし、新 し く教 授 に昇任 され
た斗 内 さ ん もさ きがけ21の プ ロ ジェ ク トを推 進 され てい る。 こ こ5年 間程 の 間 にセ ソ ター に投 資 され た
外部 資金 は?億 円 に達 し、5年 前 を振 り返 る とま さに今昔 の思 いで あ る。
とい うわ けで 、半 分手柄 話 にな って しまった が、研 究者 も歌 手 や役 者 と同 じ く、無 名 か ら一 夜 に して
「ブ レイ ク」 す るこ とがあ る とい うことを実 感 した次 第 で あ る。以 下 は、 ま じめ な研究 の 話で あ る。
2.高 温超伝導体か らのテ ラヘ ルツ電磁波放射圏
図1は 高温超伝導薄膜素子からのテラヘルッ波放射の原理を模式的に示したものである。絶縁性基板
上のブリッジ状に加工された超伝導薄膜 電磁波パルス(テラヘルツ波)
にバイアス電流を流し、ブリッジ部に時
間幅が100フ ェム ト秒程度の超短光パル
スを照射する。超伝導電流はクーパー対
と呼ばれる超伝導特有の電子(超 伝導電
子)に よって担われているが、この超伝
導電子は通常の金属と異なり格子振動や
不純物イオソの散乱を受けない(こ れが
電圧ゼロで電流が流れる原因である)。
超短光パルスの照射により超伝導電子の
一部は一瞬にして常伝導電子に変身し、
通常の金属中の電子と同様の散乱を受け
るようになる。 この特徴的な時間は100
フェムト秒オーダーなので、超伝導電子/
は短時間で停止し超伝導電流が減少する 図1高 温超伝導薄膜素子からのテラヘルツ波放射の原理。
ことになる。いわば、光で電子を瞬時に
止めるわけである。古典電磁気学に従えば、電流が時間変化すればその電流の時間微分に比例した振幅
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の電 磁波 パル スが放 射 され るため 、1ピ コ秒 以下 で電 流 の減 少 が起 これ ば1ピ コ秒 以 下の 時間 幅 の電 磁
波 パル スが放射 され る ことに な る。
具 体 的な素子 の例 を図2に 示 す。 後 に特 に素子 に加 工 しな くて もテ ラヘル ッ波 が放射 され る ことが わ
か った が、 図の よ うに ア ソテ ナ型 に加工 す るこ とに よ り特定 の周 波数 領域 の放 射効 率 を増 大 した り、放
射指 向性 を改善 した りで きる。 図2(a)は ダイ ポー ル ・ア ソテナ型 、(b)はボ ウ タイ ・ア ンテナ型 と呼 ば れ
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図2高 温 超伝 導 テ ラヘ ル ツ放射 素子 の構 造。
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る構 造 で 、 そ れ ぞ れ 、 高 周 波 お よ び 広 帯 域 用 で あ る。 高 温 超 伝 導 体 と して は 最 も ポ ピ ュ ラ ー な
YBaZCu,O,_a(YBCO)薄 膜 を パ ル ス レー ザー ・デ ポ ジ シ ョソ法でMgO(100)基 板 上 に作 製 し、 リソ
グ ラフ ィ とウ ェ ッ トエ ッチ ングで ア γテ ナ状 に加工 した 。膜 厚 は、 レー ザ ー光 の侵 入長 が数 十nm、 電
磁波 の侵入 長 が約150nmで あ ることを考 慮 して 約100nmと した。
図3に テ ラヘル ツ波励 起 ・検 出 システ ムを示 す。 テ ラヘル ツ波 の励起 には、 モ ー ド同期 チ タ ソサ ファ
イア ・レーザ ーか らの中心 波 長約800nm、 時間 幅100フ ェム ト秒 以 下 、繰 り返 し周 波 数82MHzの 超短
光 パル ス を用 いた。 超伝 導 テ ラヘル ッ波 放射 素 子 は低振 動 タイプの ヘ リウム循環 式 冷凍 機 内の試 料 ホル
ダー にマ ウン トした。基 板側 か ら放 射 され た テ ラヘル ッ波 は一 対の 放物 面鏡 と シ リコ ン超 半 球 レソズで
検 出素 子 に集 光 され る。 検 出 素子 は低 温 成長 ガ リウム ヒ素(LT-GaAs)薄 膜 上 の 光伝 導 ア ソテナで 、
チ タソサ ファイア ・レーザ ーか らの光 を一 部分 けて時 間遅延 を与 えたパル スで トリガー され る。 トリガー
光 でLT-GaAs中 に生成 され た キ ャ リヤ ー は約300フ ェ ム ト秒 の寿命 を持 ち、 テ ラヘル ッ波 の電場 に よ
り加 速 され て電 流 と して取 り出 され る。 時間 遅延 を変 え る ことに よ りテ ラヘル ッ波 の波形 その もの が測
定 で き るの が この測 定法 の み そで あ る。
図4に ダイ ポー ル ・ア ンテ ナ型YBCO素 子 か ら放射 され たテ ラヘ ル ツ波 の 波形 を示 す。 図 中 の① は基
板 を通過 して空 中 に放射 され たパル ス、② は基板 内 を1往 復 して きたパ ル ス に対 応 して い る。 パル スは
正負 に一 回振 れ る形 状 を して お りパル ス幅 は0.6ピ コ秒 であ る。 パル ス波 形 は バイ ア ス電 流 を反転 す る
と正 負 が反転 し、電 流 を流 さ ない とパ ル スは観 測 され ない。 パ ル ス波 形 を フー リエ変 換 し電場 振 幅の周
波数 スペ ク トル にす る と図4(c)と な り、100GHz～2THz程 度 まで 周波 数成 分 が広 が って い るこ とが わ
か る。 テ ラヘル ツ波 と呼 ば れ るのは この た めで あ る。 バ イ ア ス電流 を増加 す ると、 あ る電 流値 までは波
形 は相似 の ま ま振 幅
が線形に増大する。
また、放射電磁波は
バイァス電流の方向
に偏光している。こ
れらの性質は、この
テラヘルツ波の放射
機構が超伝導電流の
時間変化に起因する
ことを意味している。
古典電磁気学によれ
ば、放射される電磁
波の電場Eは 電流の
時間微分dノノdtに比
例するので、測定さ
れた電場を時間積分
すれば電流の時間変
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化 に対応 す る こと にな る。 そ の結果 を図4(b)に 示 したが、超 短 光 パル スの照 射 に よ り超 伝導 電流 の 減少
、と回復 が1ピ コ秒 の オー ダー で起 こる ことが わか る。
次 に 、磁 場 に関 連 した放 射 につ いて述 べ る。 これ まで述 べて きた結果 は全て外 部 か らバイ アス電 流 を
流 した場 合で あ る。超 伝導 に関 す る知識 を少 しお持 ちの方 は、超 伝 導 と磁場 との面 白い関係 を ご存 知で
あ ろ う。超 伝導 体 に あ る値 以下 の磁場 を印加 す ると磁場 は試 料外 部 に は じき出 され るが、 これ に伴 い試
料表面 には超伝 導遮 蔽電 流 が流 れ る。 これは 、マ イ スナー効 果 と して知 られて い る もので あ る。 また、
あ る値 以上 の磁 場 を印 加す ると磁 場(磁 束)が 超 伝 導体 内部 に侵 入 し、 これ を巡 って超 伝導 電流 が流 れ
る。 さ らに、外 部磁 場 を と り除 い て も超伝 導体 は磁 束 を捕獲 す る性 質 が あ るので、 この磁束 を巡 って超
伝 導永 久電 流 が流 れ る。 これ か ら述 べ るのは、 この磁場 に伴 う永 久 電流 を光 パ ル スで変 調 して テ ラヘル
ツ波 を 出す話 で あ る。外 部 バ イ アス電流(輸 送電 流 と も呼 ば れ る)は 流 さな い。 図5(a)は150ガ ウスの
外 部磁 場 をか けた場 合 で、 テ ラヘ ル ッ波 が観測 され 、磁 場 を反転 す ると波形 も反 転 す る。 これ は、外 部
磁 場 に対す る遮 蔽電 流 も しくは侵入磁 場 に伴 う超 伝 導電 流 を光 で高 速変 調 して い るの が放射 機構 と考x
られ る。 また、(b)は外部 磁場
を印加 した 後、 磁場 を取 り除
いた場 合で 、磁 場 除去後 もテ
ラヘ ル ツ波 が観 測 され る。 し
か も、波形 は磁 場 を印加 して
い る場 合 とは正 負 が逆 転 す る。
このテ ラヘル ツ波 は、 光 パル
スを照射 し続 けて もあ ま り光
の強度 が強 くな い限 りは減 衰
しない。 この 現象 は、 先 に述
べ た よ うに、 外部 磁場 が超 伝
導薄膜 内部 に侵入 し、 外部 磁
場 を除去 して も磁 束 と して超
伝導体 内部 に捕 獲 され て い る
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図5(a)外 部磁 場 を 印加 した場 合 の放 射 、 お よび、(b)磁束 捕獲 状態 で
の放射 。
ためで、この磁束に伴 う永久電流を光パルスで変調することによりテラヘルツ波が放射されるわけであ
る。光パルスを照射して過渡的な非平衡超伝導状態を作 り出すわけであるが、緩和後に超伝導電流が流
れている元の状態に戻っていくのが物理的に面白いところである。残念ながら、これらの現象に対する
理論的な解析はまだない。
3.光 パルス励起テ ラヘ ルツ波放射 を利用 した超伝導電流分布の可視化
先に、超伝導体からのテラヘルッ波の電場振幅は電流に比例 し、電流の方向に偏光 していると述べた。
我々は光照射 した場所の局所的超伝導電流が変調され、その結果としてその場所からテラヘルッ波が放
射されると考えている。これは、デバイス加工しない薄膜からもテラヘルツ波が放射され、しかも、そ
の強度が光照射位置によって変化することから推測されたものである。もし、レーザー光を十分に絞っ
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て試 料 に照 射 し、試 料 を2次 元 的 に動 か しつつ放 射
され るテ ラヘル ッ波 を測 定 すれ ば超伝 導 電流 分布 が
得 られ るは ずで あ る。 この よ うな考 え に基 づい て、
ボ ウタイ ・ア ンテ ナ型 素 子 にバ イ アス電流 を流 した
もの を試 料 と して、 レーザ ー光 を試料 上 で直径30ミ
クロ ン程度 に絞 り、放 射電 場 の2次 元 分布 を測 定 し
た結果 が図6で あ る。 超伝 導 電流 がYBCO薄 膜 の端
を流 れて い る様 子 が良 くわか る。 図7(a)は 、 テ ラヘ
ル ツ波 放射 か ら得 られ た ブ リッジ中央付 近 の電流 分
布 で 、MgO半 球 レン ズを付 加 して 中 央 付近 の集 光
効率 を上げ て い る。 図7(b)はA-Bで 示 され る断面 の
電流 分 布で 、超伝 導 電流 が主 に薄膜 の端 に集 中 して
い る こ とが わか る。 この分布 は 、超伝 導体 中 の磁 束
の振 る舞 い を説 明す る典型 的 な モ デルで あ る 「ビー
ソ ・モ デル」 に よ る計 算 と定 性的 に一 致す る。
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図6テ ラヘ ル ツ波放 射 で測定 した バイ ァ
ス電 流 を流 した状態 で の ボ ウ タイ ・
ア ンテ ナ型 素子 中 を流 れ る超 伝導 電
流 の 分布 。
4.ま と め
こ こで は、紙 数 の関係 で 高温超 伝 導体 か らの光 パ
ル ス励 起 テ ラヘル ツ波放 射 に つい ての み紹介 したが、
テ ラヘル ツ波 は半導 体 や誘 電体 か らも放 射 され る。
我 々 は、種 々 の半導 体表 面 か らの放射 や ア モル フ ァ
ス半 導体 で作 製 した光伝 導 ス イ ッチか らの放 射 な ど
の研 究 も行 って い る[3]。テ ラヘル ツ域 に は プ ラズモ
ンや超伝 導体 のエ ネル ギー ギ ャ ップな どの固 体 の素
励 起 や液 体 の緩和 モー ド、気 体 の回転 準位 な どがあ
り、 分光 用光 源 と して も期待 され るが、我 々は光 源
と検 出法 の特 徴 を生 か した テ ラヘル ッ時 間領域 分 光
法 や イ メー ジ ン グ法 の開 発 と応用 の研 究 も行 って い
る〔4]。また、 高 価 な超短 光 パ ル ス(フ ェム ト秒 レー
ザー)で は な く、極 めて安価 なCWマ ルチモー ドレー
ザー ダイ オー ドを用 いて 、サ ブテ ラヘル ツ波 を放射
し分光 に用 い る新 しい 手法 も開発 して い る〔5凋。以
上述 べ て きた テ ラヘル ツ波 放射 と検 出 は、私 自身 の
経験 で は極 め て筋 のい い技術 であ る。世 界 的 に も研
375
翁 篇。
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(a)ブ リッジ付近 の超 伝 導電 流分 布 と、(b)そ
の断 面 図。
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考 え られ るた め、 我 が国 も米 国やEUに 遅 れを と らない よ うに開発 を進 め るべ きであ る。
幸 い先 に も述 べた よ うに、研 究 スタ ッフ ξ研 究資 金 には比較 的 恵 まれ るよ うにな って きた が、建 屋 の
増 築 が まだで 、現 在 、基 準面積 の三 分 の一程 度 しかな く、深刻 な状 況 とな って い る。 ど こに この窮 状 を
訴 えて よい かわ か らない が、 せ っか く新 設 が かな った この セ ソター を生 かす た めに何 とか超法 規 的措置
(?)を お願 い した い もので あ る。
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